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RESUME

L’agroforesterie demeure 1’une des stratégies d’amélioration de la fertilité des sols les plus accessibles
aux producteurs des pays sahéliens. L’objectif de nos travaux était de déterminer les effets de densités de
Piliostigma reticulatum suivant deux types de travail du sol sur le statut et la dynamique du carbone organique
et de I’eau du sol en zone nord-soudanienne du Burkina Faso. Le dispositif expérimental est constitué de blocs
de Fisher a deux facteurs (travail du sol et densité d’arbustes) comprenant huit traitements et quatre répétitions.
Sur la profondeur 0-10 cm, le stock de carbone augmentait de 20,45% et 26,29% respectivement pour les densités
de 1000 et 2000 pieds / ha comparativement a celle de 0 pieds / ha en zai ; et de 38,59% et 57,34% pour la densité
de 2000 pieds / ha respectivement en systéme de culture (SC) et en mise en défends comparativement a celle de
500 pieds / ha en semis direct (SD). Sur la méme profondeur, la réserve utile en eau du sol a été plus élevée avec
2000 pieds / ha (13,05 + 0,66 mm) en zal, et avec 500 pieds / ha (11,05 + 1,13 mm) en SD. Le rapport carbone
labile sur carbone organique est plus faible sur la couche 0-10 cm (9% & 12%) que sur 20-30 cm (49% a 72%)
en présence d’arbustes. La vitesse d’infiltration augmentait de 54,20% et 31% respectivement pour les densités
de 1000 et 2000 pieds / ha comparativement a celle de 0 pieds / ha en zai ; et de 140,32 et 232,23% respectivement
pour la densité de 2000 pieds / ha sous SC et sous jachére comparativement a la densité de 500 pieds / ha en SD.
Globalement, les densités de 1000 et 2000 pieds / ha améliorent le plus le stockage du carbone, de I’eau et la
perméabilité du sol. Le zai et le SD bien qu’ayant des effets similaires sur le stockage des deux pools de carbone,
se distinguent par le fait que le zai semble plus améliorer le stockage de 1’eau alors que le SD améliore plus la
perméabilité du sol.
© 2023 International Formulae Group. All rights reserved.
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Long term effects of Piliostigma reticulatum (DC) Hochst’ densities on carbon
and water storage and dynamics of an epipetal Plinthosol in Burkina Faso’s
northern Sudanian area

ABSTRACT

Agroforestry remains one of the most accessible soil fertility improvement strategies for farmers in
Sahelian countries. The objective of our work was to determine the effects of different planting densities of
Piliostigma reticulatum, evolving on two tillages, on the status and dynamics of soil organic carbon and water in
Burkina Faso’s northern Sudanian. The experimental design is a two-factor Fisher block design (tillage and shrub
density) with eight treatments and four replications. At a depth of 0-10 cm, carbon stock increased by 20.45%
and 26.29% respectively for the 1000 and 2000 shrubs / ha compared to 0 shrubs / ha in zai; and by 38.59% and
57.34% for the 2000 shrubs / ha respectively in cropping system (CS) and in fallow compared to the 500 shrubs
/ ha density in no-till (NT). Over the same depth, the useful soil water holding capacity was higher with 2000
shrubs / ha (13.05 + 0.66 mm) in zai, and with 500 shrubs / ha (11.05 + 1.13 mm) in NT. The ratio of labile
carbon to organic carbon was lower on the 0-10 cm layer (9% to 12%) than on the 20-30 cm layer (49% to 72%)
in the presence of shrubs. Infiltration rate increased by 54.20% and 31% respectively for 1000 and 2000 shrubs
/ ha densities compared to 0 shrubs / ha in zai; and by 140.32 and 232.23% respectively for 2000 shrubs / ha
density under CS and fallow compared to 500 shrubs / ha density in NT. Overall, the densities of 1000 and 2000
shrubs / ha improve the most carbon storage, water storage and soil permeability. Zai and NT, while having
similar effects on the storage of both carbon pools, differ in that zai seems to improve water storage more while
NT improves soil permeability more.
© 2023 International Formulae Group. All rights reserved.
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INTRODUCTION carbone et I’eau du sol. Le carbone organique

La dégradation des terres touche 5670 du sol (COS) assure plusieurs fonctions. Sa
millions d’hectares (FAO, 2021). Une présence améliore la stabilité structurale du sol
proportion de 41% de cette superficie est a travers une augmentation de la porosité et de
attribuée aux actions anthropiques (FAO, la perméabilité du sol, ce qui augmente la
2021). La méme source précise que la capacité de rétention en eau du sol et permet
dégradation anthropique touche ainsi de rendre le sol plus résistant a 1’érosion
principalement les sols agricoles et 20% de ces hydrique et a la sécheresse (Roose et Barthes,
terres dégradées se trouvent en Afrique 2001; Clara et al., 2017). Il influence
subsaharienne, faisant de cette partie du globe également la rétention et le cycle des
la plus affectée par ce type de dégradation. La nutriments dans le sol (Lucas et Weil, 2012).
dégradation des terres entraine une baisse de la Le carbone labile qui représente la fraction
fertilité des sols se traduisant par des pertes facilement dégradable du carbone et encore
importantes de matiére organique et des appelé Permanganate Okxidizable Carbon
nutriments du sol, une baisse de la capacité de (POxC) d’aprés Culman et al. (2012), constitue
rétention en eau du sol avec de faibles une importante source alimentaire pour les
rendements des cultures (Biancalani et al., microorganismes du sol (Weil et al., 2003). Il
2013). Vu son ampleur, plusieurs stratégies est trés sensible aux pratiques culturales et
d’amélioration de la fertilité des sols ont été constitue un des indicateurs les plus fiables
mises en ceuvre. Ces stratégies dans leur pour évaluer les effets a court et a long termes
majorité mettent 1’accent sur deux éléments des pratiques de gestion des sols sur la qualité
clés dans la gestion de la fertilité des sols : le des sols (Milles et Brown, 2011 ; Awale et al.,
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2013). En plus du carbone, I’eau stockée dans
le sol jouent plusieurs réles. Elle assure la
production primaire des végétaux et stimule
I’activité des microorganismes du sol (FAO et
ITPS, 2015). Dans les stratégies d’amélioration
de la fertilité des sols, figurent, la pratique de
I’agroforesterie, les techniques de conservation
des eaux et des sols / défense et restauration des
sols (CES / DRS), I’insertion des légumineuses
de couverture, etc. (Bonkoungou et al., 2002 ;
Zougmoré et al., 2014). L’agroforesterie
demeure la stratégie la plus répandue en
Afrique Subsaharienne ou les systemes de
cultures sont dominés par des parcs
agroforestiers plurispécifiques comprenant des
parcs arborés et des parcs arbustifs (Boffa,
2000 ; Bonkoungou et al., 2002). Les parcs
arbustifs sont dominés principalement par deux
especes que sont Piliostigma reticulatum (DC)
Hochst. et Guiera senegalensis J.F. Gmel a
différents niveaux densités de peuplement
(Dossaetal., 2010 ; Yélémou et al., 2012). Ces
arbustes sont recépés ou émondés a chaque
début de campagne hivernale et leur biomasse
est appliquée sous forme de paillage ou par
enfouissement dans le sol (Bationo et al.,
2012 ; Barthésetal., 2015 ; Bright et al., 2017).
Les travaux réalisés sur  Piliostigma
reticulatum (DC) Hochst. rapportent, dans la
majeure partie des cas, que cette espece
augmentent généralement les teneurs du
carbone organique et améliorent les propriétés
hydrodynamiques des sols (Kizito et al. , 2007 ;
Yélémou et al., 2013 ; Bright et al., 2017 ;
Bogie et al., 2018). Ces travaux comparent
pour la plupart les valeurs des parametres du
sol sous houppier et hors houppier de ’arbuste.
Cette fagon d’évaluer la contribution des
arbustes ne permet pas de faire une
recommandation du nombre  optimum
d’arbustes qu’il faut a I'unité de surface pour
améliorer les différentes propriétés du sol et
augmenter les rendements des cultures en
milieu paysan. La présente étude a donc été
initiée pour déterminer les effets longue-durée
de la densité de Piliostigma reticulatum (DC)
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Hochst. et du mode de travail du sol sur le statut
et la dynamique du carbone organique et de
I’eau du sol.

MATERIELS ET METHODES
Zone d’étude

L’essai longue-durée a été implanté en
aolt 2012 au sein de la station
d’expérimentation  Crops-New-Systems &
Kamboinsé, sur un terrain prété par 1’Institut
International de I’Eau et de I’Environnement,
en zone nord-soudanienne du Burkina Faso.
Les coordonnées géographiques du site sont
12°28.031'N; 1°32.929°W (

Figure 1). Les données sur la pluviosité
et la température ont été respectivement
collectées sur un pluviométre et un
thermometre a lecture directe installés depuis
2012 au sein de la station. La pluviosité
moyenne annuelle des sept dernieres années est
d’environ 800 mm et la température moyenne
annuelle est de 28,36 °C. La végétation de la
zone est dominée par une végétation de types
savane arbustive des espéces dominantes
comme Piliostigma reticulatum (DC) Hoscht.,
Combretum micranthum G. Don et Diospyros
mespiliformis Hochst, (INERA, 1995). Le
dispositif expérimental est implanté sur un
Plinthosol épipétrique selon la WRB (2014).
Ce sol se caractérise entre autres par une faible
profondeur effective (30 cm) et une faible
teneur en matiére organique (moins de 10 g /
kg de sol).

Dispositif expérimental

Le dispositif  expérimental  était
constitué de blocs de Fisher complétement
randomisés comprenant deux facteurs: le
travail du sol (le facteur principal) et la densité
des arbustes (facteur secondaire). Le travail du
sol comprend deux modalités que sont le zai et
le semis direct. Les densités d’arbustes pour le
zai étaient de 0, 500, 1000 et 2000 pieds / ha.
Le semis direct comportait les densités de 500
et 2000 pieds / ha. Chaque niveau de densité
pour le zai constituait un traitement, excepté le
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niveau zéro qui en comportait deux (zai avec
restitution des résidus de récolte et sans
restitution de résidus), soit un total de cinq
traitements. Le semis direct comprenait trois
traitements : 500, 2000 pieds / ha (systeme de
culture) et 2000 pieds / ha en mise en défends.
Chaque traitement était répété quatre fois, avec
des dimensions de 13,6 m x 10 m par répétition.
Le systtme de culture était 1’association
sorgho-niébé (Sorghum bicolor L-Vigna
unguculata (L.) Walp.), introduit depuis 2018,
pour les différents traitements en zai et en
semis direct. Excepté la mise en défends, les
arbustes des autres traitements étaient recépés
a deux reprises en moyenne durant chaque
campagne hivernale en mai et en aodt, et la
biomasse est utilisée pour pailler le sol. Pour le
systtme de culture, les résidus de récolte
étaient restitués sur I’ensemble des traitements
hormis le traitement zai sans arbustes et sans
restitution de résidus de récolte. Les engrais
chimiques ont été apportés au sorgho aux doses
respectives de 50 kg de NPK et 25 kg en 2013.

Analyses de laboratoire et Dessai
d’infiltration in situ
Echantillonnage de sol
laboratoire

Les échantillons de sol ont été prélevés
aprés la récolte, en novembre 2021 sur les
profondeurs 0-10 cm, 10-20 cm et 20-30 cm.
Dans chaque parcelle élémentaire, trois
prélevements ont été effectués par niveau de
profondeur, et mélangés pour constituer un
échantillon composite. Le carbone organique et
le carbone labile ont été analysés au laboratoire
d’études et de recherche sur la fertilité des sols
(LERF) de I’Université Nazi Boni au Burkina
Faso. Les humidités caractéristiques pF 2,5 et
pF 4,2 ont été déterminées au Bureau National
des Sols (BUNASOLS) au Burkina Faso. Le
carbone organique a été déterminé par
oxydation et par voie humide (Walkley et
Black, 1934). Le carbone labile ou carbone
oxidable par le permanganate de potassium

(POXC) a été déterminé suivant le protocole de

et analyses de
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Weil et al. (2003). La densité apparente des
sols a été déterminée afin de pouvoir calculer
le stock de carbone organique et de carbone
labile. La méme densité apparente a été utilisée
dans le calcul de la Réserve utile en eau du sol.
A cet effet, des carottes de sol ont été prélevées
a l’aide de cylindres de 196,25 c¢cm 2 dans
chaque parcelle élémentaire sur chaque
profondeur a raison de deux points de
prélevements par parcelle élémentaire. Les
échantillons de sol ont été séchés a 1’étuve a
105 °C pendant 24 h. Aprés séchage, le poids
de la fraction fine de sol a été déterminé a I’aide
d’un tamis de 2 mm. Les stocks de carbone
organique et de carbone labile ont été calculés
selon la méthode d’Ayenekulu et al. (2011) a
travers la formule suivante: SOC (t.ha —

1)=%XD3XZX(1—frag)x100

Ou Da= densité apparente du sol, C=teneur en
carbone, Z= profondeur de prélévement de sol,
1 — frag = fraction fine du sol.

La proportion du stock de carbone labile par
rapport au stock de carbone organique a été
calculée pour chaque traitement par niveau de
profondeur a partir de la formule:

R Stock C labile = Stock C labile 100

Stock C organique
La Réserve utile en eau (RU) du sol a été
déterminée par la méthode des chambres a
pression (Richards, 1956). Pour cela, les
potentiels hydriques pF 25 et pF 4,2
représentant respectivement I’humidité a la
capacité au champ et I’humidité au point de
flétrissement ont été déterminés. La RU a été
calculée a partir de la formule : RU (mm) =
[(pF 2,5 — pF 4,2) x Da x Z]/ 100
Mesure de la vitesse d’infiltration in situ

La méthode Beerkan adaptée par
Brauman et Thoumazeau (2020) a été
employée pour I’essai d’infiltration. Dans
chaque parcelle élémentaire, deux points de
sondage ont été effectués. Pour chaque point de
sondage, un cylindre en tube PVC de 20 cm de
diamétre a été enfoncé & 3 cm dans le sol. Un
volume d’eau fixe de 1 cm de hauteur (soit 310
ml) a été versé dans le cylindre sur la surface
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du sol. Ce méme volume a été versé tout au
plus 10 fois pour un temps n’excédant pas 30
minutes. La vitesse d’infiltration d’eau pour
chaque point de sondage a été ensuite calculé
enmL /mn gréce a la courbe d’infiltration. Une
moyenne de la vitesse d’infiltration des deux
points de sondage a été enfin calculée pour
représenter la vitesse d’infiltration de la
parcelle élémentaire.

Analyses statistiques
Les données collectées ont été analysées
avec le logiciel R dans sa version 4.1.3. Le test

de Shapiro-Wilk a été effectué pour vérifier la
normalité des données des stocks de carbone
organique et POXC, du rapport POxC / carbone
organique, de la RU et de la vitesse
d’infiltration de I’eau par niveau de
profondeur. A la suite de ce test, I’analyse de
variance a été effectuée au seuil de 5 % selon
le test de Student Newman-Keuls (SNK) en
utilisant le package agricolae. Une régression
linéaire multiple a été également effectuée pour
étudier les relations entre les quatre paramétres
du sol pour I’ensemble des trois profondeurs
(0-30 cm).

LOCATION OF REGION DU CENTRE
( BURKINA FASO)

1365000

Source: BNDT (2012); Conception Gnissien Moussa

IN-DASSOURI

KOMKI-IPALA

645000 660000 675000
1T \
IN AFRICA :
i LOUMBILA
8 PABRE
) '
! Kamboince

1380000

1365000

KOMSILGA

645000

660000 675000

Figure 1: Carte de localisation de la zone d'étude.
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RESULTATS

Effets des traitements sur le stock de
carbone organique et la réserve utile en eau
du sol

Les résultats sur le stock de carbone
sont présentés dans la Figure 2. Sur la
profondeur 0-10 cm, le stock de carbone
organique du sol augmente avec la densité des
arbustes aussi bien en zai qu’en semis direct.
Les valeurs sont plus élevées avec la densité de
2000 pieds / ha en zai (5,62 £ 0,39 t / ha) et
avec la mise en défends (5,79 £ 0,76 t / ha) en
semis direct. Sur la profondeur 10-20 cm, le
stock de carbone organique est similaire pour
les différentes densités en zai. Par contre, en
semis direct, pour laméme profondeur, le stock
de carbone augmente suivant la densité
d’arbustes avec un pic de 3,18 £ 0,62 t / ha
observé au niveau de la mise en défends. Enfin,
le stock de carbone est resté similaire quelle
que soit la densité d’arbustes suivant les deux
types de travail du sol pour la profondeur 20-
30 cm. L’analyse de variance (ANOVA) a
présenté des différences significatives entre les
traitements pour le stock de carbone sur les
profondeurs 0-10 cm (P < 0,01) et 10-20 cm (P
< 0,05), mais pas sur la profondeur 20-30 cm
(P >0,05).

La réserve utile en eau du sol (RU)
augmente avec la densité d’arbustes en zai sur
la profondeur 0-10 cm (Figure 3). Elle est
significativement plus élevée pour les densités
de 1000 pieds / ha (12,66 + 0,29 mm) et 2000
pieds / ha (13,05t 0,66 mm) par rapport aux
autres densités. En semis direct, la RU est
restée similaire pour les densités de 500 pieds /
ha (11,05 + 1,13 mm) et 2000 pieds / ha (10,09
+ 0,71 mm) en systeme de culture, et plus
élevée que celle de la mise en défends (8,22 +
0,13 mm). La RU est restée similaire pour les
différentes densités aussi bien en zai qu’en
semis direct sur les profondeurs 10-20 cm et
20-30 cm. Elle a varié de 7,35 £ 0,77 mm a
12,27 + 1,58 mm pour la profondeur 10-20 cm
et de 8,75+ 1,03 mm a 13,39 £+ 1,04 mm pour
la profondeur 20-30 cm. L’ANOVA a révélé
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une différence significative de la RU sur la
profondeur 0-10 cm uniquement (P < 0,05).

Effets des traitements sur le stock de
carbone labile

La Figure 4 présente la variation du
stock de carbone labile des différents
traitements sur les profondeurs 0-10 cm, 10-20
cm et 20-30 cm. Sur la profondeur 0-10 cm, le
stock de carbone labile diminue avec la densité
des arbustes en zai et reste similaire pour les
différentes densités en semis direct. Le stock de
POXC a été plus élevé en zai sans arbustes et
sans restitution de résidus de récolte (0,89 *
0,10t/ ha). En semis direct, il a été plus élevé
avec la jachére (0,45 + 0,02 t / ha). Sur les
profondeurs 10-20 cm et 20-30 cm, le stock de
carbone a été plus élevé en zai sans arbustes et
sans restitution de résidus de récolte ave des
valeurs respectives de 1,42 + 0,25 t / ha et de
1,70+ 0,05t/ haet 1,70 + 0,18 t / ha (sur 20-
30 cm). Ces valeurs ont été plus élevées en
semis direct au niveau de la mise en défends
sur 10-20 cm (1,80 + 0,29 t / ha) et 20-30 cm
(1,70 £ 0,18 t / ha). L’ANOVA a révélé des
différences significatives du stock de POxC
entre les différents traitements sur les
profondeurs 0-10 cm (P < 0,001), 10-20 cm (P
<0,01) et 20-30 cm (P < 0,001).

La proportion du stock de carbone labile
par rapport a celui du carbone organique est
présentée dans la Figure 5. Sur la profondeur 0-
10 cm, la proportion du stock de carbone labile
est plus élevée avec le traitement Z2-0 (25,63
+ 6,10%) pour le zai et avec le traitement NT-
500 (14,66 + 2,01%) au niveau du semis direct
(P < 0,05). Sur la profondeur 10-20 cm, le
traitement Z1-0 enregistre la valeur la plus
élevée (62 + 8,34%) pour le zai, alors que cette
valeur est plus élevée chez le traitement NT2-
2000 (66,46 + 7,07%) en semis direct (P >
0,05). Sur la profondeur 20-30 cm, le
traitement Z2-0 enregistre la proportion du
stock de carbone la plus élevée (71,93 £ 4,43%)
pour le zai, et le traitement NT-500 présente la
valeur laplus élevée (67,16 + 11,09%) en semis
direct (P > 0,05).
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Effets des traitements sur la vitesse
d’infiltration de I’eau du sol

La vitesse d’infiltration augmente en
général avec la densité des arbustes (Figure 6).
Le traitement Z-1000 enregistre la valeur la
plus élevée (66,29 + 4,35 mL / mn) en zal, alors
qu’en semis direct, c’est le traitement NT2-
2000 qui présente la valeur la plus élevée
(107,53 + 0,24 mL / mn). L’ANOVA a
présenté une différence significative de la

Relation entre la réserve en eau utile, le
stock de carbone organique, le stock de
carbone labile et la vitesse d’infiltration de
P’eau du sol

D’aprés le Tableau 1, la régression
multiple indique une corrélation positive de la
RU avec le stock de carbone organique. Par
contre, la RU est négativement corrélée au
stock de carbone labile et & la vitesse
d’infiltration de I’eau du sol. La corrélation est
significative entre la RU et le stock de carbone

vitesse d’infiltration de I'eau entre les labile (P = 0,0197). Elle est non significative
traitements (P < 0,001) entre la RU et le carbone organique d’une part
U (P = 0,7693) et entre la RU et la vitesse
d’infiltration de I’eau du sol d’autres parts (P =
0,9492). Globalement, le mod¢le indique qu’il
n’y a pas de variation significative de la RU en
fonction des trois autres paramétres (P =
0,1201).
P_value 0-10 cm=0,00663
P_value 10-20 cm= 0,0484
P_value 20-30 cm= 0,378
< 7,00
< h D
= 6,00 ab "
g 500 4 a a
2 4,00 a "
8 » b
3003 K o F hh b
x 2,00 K a
S
0,00
Q Q \} Q Q Q Q Q
L2 VAR AGR® O A
P
Traitements

m Stock_ C (0-10 cm) OStock  C (10-20 cm) B Stock  C (20-30 cm)

Figure 2: Variation du stock de carbone organique du sol en fonction des différents traitements sur

les profondeurs 0-10 cm, 10-20 cm et 20-30 cm

Légende : Z= zai; SD= semis direct en culture; Z1= zai avec restitution de résidus de récolte; Z2= zai sans restitution de résidus
de récolte; SD 1= semis direct en culture ; SD 2= mise en défends, les valeurs 0, 500, 1000 et 2000 correspondent au nombre
de pieds / ha de Piliostigma reticulatum (DC) Hochst. Les barres d’erreurs désignent les erreurs standards au sein des
traitements. Les valeurs portant les mémes lettres pour la méme couleur d’histogramme ne sont pas statistiquement différentes

au seuil de 5% selon le test de SNK.
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P_value 0-10 cm= 0,0442
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Figure 3: Variation de la réserve utile en eau du sol en fonction des traitements sur les profondeurs

0-10 cm, 10-20 cm et 20-30 cm.

Légende : Z= zai; SD= semis direct en culture; Z1= zai avec restitution de résidus de récolte; Z2= zai sans restitution de résidus de
récolte; SD 1= semis direct en culture ; SD 2= mise en défends, les valeurs 0, 500, 1000 et 2000 correspondent au nombre de pieds / ha

de Piliostigma reticulatum (DC) Hochst. . Les barres d’erreurs désignent les erreurs standards au sein des traitements. Les valeurs portant
les mémes lettres pour la méme couleur d’histogramme ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5% selon le test de SNK.
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Figure 4: Variation du stock de carbone labile du sol en fonction des traitements sur les profondeurs
0-10 cm, 10-20 cm et 20-30 cm.

Légende : Z= zai; SD= semis direct en culture; Z1= zai avec restitution de résidus de récolte; Z2= zai sans restitution de résidus
de récolte; SD 1= semis direct en culture ; SD 2= mise en défends, les valeurs 0, 500, 1000 et 2000 correspondent au nombre de
pieds / ha de Piliostigma reticulatum (DC) Hochst. . Les barres d’erreurs désignent les erreurs standards au sein des traitements.
Les valeurs portant les mémes lettres pour la méme couleur d’histogramme ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5%
selon le test de SNK.
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Figure 5: Variation de la proportion du stock de carbone labile du sol en fonction des traitements
sur les profondeurs 0-10 cm, 10-20 cm et 20-30 cm.

Légende : Z= zai; SD= semis direct en culture; Z1= zai avec restitution de résidus de récolte; Z2= zai sans restitution de
résidus de récolte; SD 1= semis direct en culture ; SD 2= mise en défends, les valeurs 0, 500, 1000 et 2000 correspondent au
nombre de pieds / ha de Piliostigma reticulatum (DC) Hochst.. Les barres d’erreurs désignent les erreurs standards au sein des

traitements. Les valeurs portant les mémes lettres pour la méme couleur d’histogramme ne sont pas statistiquement différentes
au seuil de 5% selon le test de SNK.
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Figure 6: Variation de la vitesse d’infiltration de I’eau en fonction des différents traitements

Légende: Z= zai; SD= semis direct; Z1= zai avec restitution de résidus de récolte; Z2= zai sans restitution de résidus de récolte;
SD 1= semis direct en culture ; SD 2= mise en défends. . Les barres d’erreurs désignent les erreurs standards au sein des
traitements. Les valeurs portant les mémes lettres ne sont pas statistiguement différentes au seuil de 5% selon le test de SNK.
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Tableau 1: Variation de la réserve en eau utile en fonction du stock de carbone organique, stock de
carbone labile et de la vitesse d’infiltration de 1’eau dans le sol.

Estimate Erreur standard P_value Signification
Intercept 12,51 1,89 0,000000511 THS
Stock C (t/ha) 0,11 0,37 0,7693 NS
Stock C_labile (t/ha) -4,87 1,96 0,0197 HS
Vitesse d’infiltration -0,001 0,015750 0,9492 NS
(ml/ mn)
R?=0,105 P_value =0,1201 NS

Légende : C : carbone ; THS : Tres Hautement Significatif ; HS : Hautement Significatif ; NS : Non Significatif

DISCUSSION

Effets de Piliostigma reticulatum (DC)
Hochst sur le stock de carbone et la réserve
utile en eau du sol.

De maniere générale, la présence des
arbustes favorise une augmentation du stock de
carbone du sol comparativement aux
traitements sans arbustes sur les profondeurs 0-
10 et 10-20 cm. En plus, ce stock augmente
avec la densité aussi bien en zai qu’en semis
direct et I’augmentation est plus nette en semis
direct. Cette augmentation pourrait é&tre
attribuée a une plus grande production de
biomasse au niveau des densités d’arbustes les
plus élevées. Nos résultats se rapprochent de
ceux de Bright et al. (2017) qui ont enregistré
une augmentation du stock de carbone de 66%
avec une densité de 1000 pieds / ha de
Piliostigma  reticulatum  (DC)  Hochst
comparativement a un traitement sans arbustes.
Dayamba et al. (2015) ont également obtenu
une augmentation du stock de carbone
organique en fonction des densités croissantes
de Vitellaria paradoxa Gaertn f. sur la
profondeur 0-50 cm. A contrario, Koala et al.
(2021) ont montré que le stock du carbone du
sol diminuait de plus de 100% sur la
profondeur 0-20 cm suivant les densités
croissantes (109, 217 et 434 pieds / ha) de
Prosopis africana (Guill., et Rich.) dans un
parc agroforestier en zone nord-soudanienne
du Burkina Faso. Nos résultats montrent une
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baisse du stock de carbone organique comprise
entre 42 et 60% pour I’ensemble des
traitements de la profondeur 0-10 cm a celle de
10-20 cm. Cela pourrait s’expliquer par le fait
du paillage et de I’activité de la macrofaune qui
favorisent une accumulation du carbone sur
I’horizon de surface du sol. L apparition de la
cuirasse ferrugineuse a 30 cm de profondeur
pourrait également réduire 1’accumulation du
carbone en profondeur. Lufafa et al. (2008) ont
enregistré une baisse du stock de carbone sur
20-40 cm comparativement a la profondeur 0-
20 cm dans des systémes agroforestiers de
Piliostigma reticulatum (DC) Hochst et Guiera
senegalensis J. F Gmel en zone nord-
soudanienne du Sénégal. La méme tendance a
été signalée par Coulibaly et al. (2020) qui ont
montré une accumulation du carbone sur la
couche 0-10 cm par rapport aux autres couches
dans des parcs a Vitellaria paradoxa Gaertn f.
et a Parkia biglobosa. (Jacq) R.Br. Ex
G. Don de différentes zones agroécologiques
au Burkina Faso. Nos résultats contrastent
cependant avec ceux de Koala et al. (2021) qui
ont noté une augmentation du stock de carbone
du sol de la profondeur 20-50 cm par rapport a
celle de 0-20 cm sous différentes densités de
Prosopis africana (Guill., et Rich.). Par
ailleurs, De Blécourt et al. (2019) ont relevé
lors de leurs travaux sur des essais longue-
durée que les pratiques agricoles avec un faible
une baisse

niveau d’intrants engendrent
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importante du stock de carbone du sol ; ce qui
correspondrait aux cas du zai sans arbustes et
sans restitution de résidus de récolte et du
semis direct a la densité de 500 arbustes / ha.
Le zai et le semis direct ont eu des effets
similaires sur le stock de carbone du sol pour
les mémes densités d’arbustes.

Les densités de 1000 pieds / ha et 2000
pieds / ha en zai et celles de 500 et 2000 pieds
/ ha en semis direct sous systéme de culture se
présentent comme les densités optimales dans
I’amélioration du statut hydrique du sol. Ceci
pourrait s’expliquer par une production plus
accrue de la matiére organique qui, en se
mélangeant aux particules de sol, offrirait une
structure de sol plus favorable au stockage de
I’eau comme I’ont souligné Koull et al. (2016)
et Clara et al. (2017). Kizito et al. (2007), au
Sénégal, ont montré que Guiera senegalensis J.
F Gmel. et Piliostigma reticulatum (DC)
Hochst. augmentaient la RU du sol d’un
systeme arbustes-cultures par rapport a celui
constitué des cultures uniquement. Bogie et al.
(2018) et Brigtht et al. (2021) ont noté une
amélioration de la teneur en eau du sol sous des
densités respectives de 1833 pieds / ha et 1521
pieds / ha de Guiera senegalensis J. F Gmel .en
zone nord-soudanienne du Sénégal. Guébré
(2021) quant & lui a montré que le paillage a
base de la biomasse aérienne de Piliostigma
reticulatum (DC) Hochst.  augmentait
I’humidité du sol en comparaison a la non
application du paillage en zone nord
soudanienne du Burkina Faso. Par ailleurs,
Saidou et al. (2012) ont montré que 1I’humidité
du sol augmentait avec des houppiers de
diametres croissants de Vitellaria paradoxa
Gaertn f en zone soudanienne au Bénin. La
diminution de la RU au niveau de la mise en
défends pourrait étre expliquée par une
évapotranspiration plus importante en raison de
la grande taille des arbustes comparativement
aux traitements en systeme de cultures
caractérisés par des individus régulierement
recépés. Abaker et al. (2018) notaient a cet
effet que malgré une meilleure perméabilité du
sol sous une plantation d’Acacia senegal (L.)
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Willd., ’humidité sous celle-ci était inférieure
a celle d’une prairie herbeuse a cause d’une
plus grande évapotranspiration enregistrée
dans la plantation. En général, le zai augmente
plus la RU comparativement au semis direct.
La nature du zai qui est une technologie de
récupération des eaux de ruissellement
(Zougmoré et al., 2014) pourrait expliquer
cette augmentation de la RU.

Effets des arbustes sur la dynamique du
carbone et de I’eau dans le sol.

Sur la profondeur 0-10 cm, ce sont les
traitements ne comportant pas d’arbustes qui
enregistrent les stocks de POxC les plus
élevées. Ces traitements stimuleraient plus
’activitt  microbienne du  sol, mais
présenteraient dans le méme temps un risque
d’épuisement plus rapide du carbone en surface
car le carbone labile y représente plus de 20%
du carbone organique. La présence de
structures lignifiées dans la biomasse
(appliquée comme paillis sous forme de bois
raméal feuillé) au niveau des traitements
comportant les arbustes pourrait expliquer les
faibles valeurs du ratio carbone labile sur
carbone organique sur la profondeur 0-10 cm.
Les traitements comportant les arbustes,
présenteraient ainsi un risque plus faible de
perte rapide de la matiere organique en surface
et lui assureraient une meilleure conservation
dans le sol. Liang et al. (2021) expliquent a cet
effet que les faibles valeurs de rapport POXC /
carbone organique pourraient traduire une
décomposition plus lente de la matiére
organique. Les valeurs du rapport POXC sur
carbone organique sur la profondeur 0-10 cm
sont au-dela de celles obtenues par Weil et al.
(2003) et Sharma et al. (2014) respectivement
dans I’Etat de Maryland et en Himalaya. Les
valeurs du rapport POxC / carbone organique
trouvées par ces auteurs dans des champs sont
inférieures a 3%. Ces Etats évoluent dans un
climat subtropical humide avec une pluviosité
de plus de 1000 mm (Sharma et al., 2014), ce
qui pourrait expliquer que la proportion de
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matiére organique labile soit plus faible
comparativement aux valeurs obtenues dans le
contexte de notre étude. Nos résultats se
rapprochent de ceux de Liang et al. (2021) ont
révélé une variation du rapport POxC / carbone
organique du sol compris entre 15 et 29% sur
0-10 cm sous trois espéces d’arbres dans la
ville de Beijing en Chine sous un climat
tempéré sec avec une pluviosité annuelle de
700 mm. En outre, le stock de POxC augmente
avec la profondeur. Cette hausse est comprise
entre 49 et 300%, soit 49 a 60% pour les
traitements sans arbustes et de 117 & 300% en
présence d’arbustes entre 0-10 cm et 10-20 cm.
Entre 0-10 et 20-30 cm, le POXC varie de 48 %
et 279 %, soit de 48 a 92% pour les traitements
sans arbustes et de 111 a 279% en présence
d’arbustes. Cette hausse du POXC pourrait
s’expliquer par le fait que plus on va en
profondeur, moins il y a de bois raméal feuillé.
Elle pourrait aussi étre liée a une
décomposition plus importante de la matiére
organique dans les couches inférieures du sol.
Les arbustes favoriseraient le développement
d’une activité biologique via une plus grande
minéralisation du carbone en profondeur. Cela
peut étre illustré a travers le rapport POxC /
carbone organique qui représente 44 4 66% du
carbone organique de ces traitements. Cette
augmentation du POXC en profondeur est tout
I’inverse du carbone organique qui diminue en
profondeur. Nos résultats contrastent avec ceux
de Wang et al. (2017) et Liang et al. (2021) qui
soulignaient une baisse du POxC des
profondeurs 10-20 et 20-30 cm par rapport a
celle de 0-5 cm. Toutefois, I’augmentation du
rapport POxC / carbone organique suivant la
profondeur est en accord avec les résultats
obtenus par Wang et al. (2017) dans une ferme
de production fourragére dans I1’Etat du
Maryland aux Etats-Unis.

La vitesse d’infiltration de 1’eau dans le
sol augmente globalement avec la densité
d’arbustes aussi bien en zai qu’en semis direct.
Jachere. La production de matiére organique
plus importante en présence d’arbustes et une
amélioration de la porosité du sol du fait des
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racines, plus nombreuses créeraient une
structure de sol plus favorable & la perméabilité
du sol (Clara et al., 2017 ; Cai et al., 2021). La
variation de la vitesse d’infiltration en zai est
similaire aux résultats de Guébré (2021) selon
lesquels le paillage de la biomasse aérienne de
Piliostigma  reticulatum  (DC)  Hochst
augmentait la vitesse d’infiltration de 1’eau du
sol de 35% par rapport au témoin sans paillage.
La variation en semis direct est en dega de celle
enregistrée par Tobella et al. (2014) qui
observaient une augmentation de la vitesse
d’infiltration de 387,5% sous houppier de
Vitellaria paradoxa Gaertn f. comparativement
a la zone hors houppier dans un parc
agroforestier en zone nord-soudanienne du
Burkina Faso avec une densité de 20 pieds / ha.
Cette différence pourrait s’expliquer par un
systeme racinaire plus développé et une
production de litiere plus importante sous
Vitellaria paradoxa Gaertn f. qui offriraient un
environnement plus favorable a I’infiltration
comparativement a Piliostigma reticulatum
(DC) Hochst. Par contre, Bogie et al. (2018),
au Sénégal, ont enregistré des baisses de 75%
et 28% de la vitesse d’infiltration des parcelles
a Guiera senegalensis J. F Gmel. et a
Piliostigma  reticulatum  (DC)  Hochst.
comparativement aux parcelles sans arbustes.
Les densités de 1000 pieds / ha et 2000 pieds /
ha respectivement en zal et en semis direct se
présentent comme les densités optimales qui
améliorent la perméabilité du sol. Le semis
direct améliore plus la perméabilité du sol
comparativement au zai. Ceci pourrait étre
expliqué par le fait que les traitements semis
direct soient a un état d’humidité moins élevé
que ceux du zai, d’ou leur tendance a plus
absorber ’eau suivant les lois de I’osmose.

Corrélation entre la réserve utile en eau du
sol et les stocks de carbone organique, de
carbone labile et la vitesse d’infiltration de
I’eau dans le sol

Les résultats de la corrélation indiquent
qu’une augmentation de la réserve utile en eau
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du sol tend a se traduire par une augmentation
du stock de carbone organique et une
diminution de la vitesse d’infiltration de I’eau
dans le sol. Le carbone organique en se
mélangeant aux particules de sol formerait un
complexe absorbant qui pourrait améliorer la
capacité du sol a stocker I’eau. Cela a été
montré par Ankenbauer et Loheide (2016) qui
ont souligné qu’une augmentation de la matiére
organique du sol garantissait un meilleur
stockage de I’eau dans le sol. La tendance a la
de
s’expliquerait par une diminution du volume

diminution la vitesse d’infiltration
des vides dans le sol du fait de I’occupation des
pores par 1’eau. Nos résultats sont en accord
avec ceux de Liu et al. (2019) selon lesquels
I’augmentation de I’humidité du sol engendrait
une baisse de Iinfiltration de I’eau dans le sol.
Nous notons en plus que I’augmentation de la
réserve utile en eau du sol entraine une baisse
significative du stock de POXC du sol. Cette
diminution pourrait se justifier par le fait
qu’une humidité trop importante du sol
conduirait a une réduction de [Dactivité
microbienne du sol. Nos résultats sont en
accord avec ceux de Das et al. (2018) qui
stipulaient qu’une humidité plus élevée du sol
rendait le carbone du sol moins minéralisable.
Par contre, nos résultats différent de ceux de Li
et al. (2016) qui avaient enregistré une plus
grande minéralisation du carbone avec un sol
saturé a 70% de la capacité au champ par
rapport au méme sol saturé a 40% de la
capacité au champ.

Conclusion

Les densités de 1000 pieds / ha et 2000
pieds / ha de Piliostigma reticulatum (DC)
Hochst en zai et celle de 2000 pieds / ha en
semis direct améliore le plus le stockage du
carbone dans le sol. Ces mémes densités en zai
et celles de 500 et 2000 pieds / ha en semis
direct sous systéme de culture se présentent
comme les densités optimales dans
I’amélioration du statut hydrique du sol. Le
traitement zai sans arbustes et sans restitution
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de résidus de récolte et la mise en défends
enregistrent les stocks de carbone labile les
plus élevés. La vitesse d’infiltration de ’eau du
sol est plus accrue avec la densité de 1000 pieds
/ ha en zai et en mise en défends. Les résultats
sur le stockage du carbone et de I’eau indiquent
que le facteur densité des arbustes entraine des
variations contrastées de la réserve utile en eau
du sol, tandis que le stock de carbone augmente
avec la densité des arbustes. Le zai et le semis
direct ont des effets similaires sur le stockage
de carbone pour les mémes densités d’arbustes.
Cependant, le zai améliore plus la réserve utile
en eau du sol par rapport au semis direct. En
plus, nous enregistrons une diminution du
stock de carbone organique avec la profondeur
du sol, alors qu’une tendance a ’augmentation
de la réserve utile est constatée. En présence
d’arbustes, la vitesse d’infiltration et le POxC
augmentent avec la densité. Le semis direct
améliore plus la perméabilité du sol par rapport
au zai. Le semis direct et le zai ont induit des
effets similaires sur le POXC pour les mémes
densités d’arbustes en systéme de cultures. Le
stock de POxC et le rapport POXC / COS
augmentent avec la profondeur pour les deux
modes de travail du sol en fonction des
différentes densités d’arbustes, incluant la
probabilité d’une plus grande activité
microbienne dans les couches inférieures. Nos
résultats impliqguent que les pratiquent
culturales déterminent le statut et la dynamique
du carbone et de I’eau dans le sol. Le rapport
PoxC / COS pourrait étre un indicateur
pertinent de la santé biologique des sols en
zone nord-soudanienne a mesure que d’autres
travaux sur d’autres types de sols tropicaux
soient menés afin de pouvoir déterminer des
valeurs optimums de ce rapport. De méme, nos
résultats posent la nécessité d’évaluer les effets
des arbustes sur I’abondance et la diversité de
la communauté microbienne du sol afin
d’étudier la corrélation entre celle-ci et la
dynamique du carbone et des autres nutriments
du sol. Du reste, une densité d’arbustes de
I’ordre de 1000 a 2000 pieds / ha pourrait étre
recommandée en vue d’une intensification du
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fonctionnement biologique des sols et une
meilleure  atténuation des effets des
changements climatiques.
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